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法政大学大学院デザイン工学研究科建築学専攻修士課程 
 
As a load exerted on the shell structures enlarge due to the effects of the vertical acceleration caused 
by horizontal seismic motion in addition to the dead load, the arrangement of the supplementary parts is 
necessary to be verified accordingly. This study focuses on the bucking strength caused by horizontal 
seismic motion to indicate the effectiveness of the supplementary parts through the verification by 
numerical analysis to find the pattern of arrangement and the number of supplementary parts where its 
bucking strength as the maximum by horizontal seismic motion. 
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１． はじめに 
本研究で使用するパーツ方式によるハイブリット単層
ラチスシェルは、基本構造である矩形 2 方向グリットの
単層ラチスシェルにパーツと称する自己釣合い型の単位
構造(張力安定トラス)を組み込んで補剛し、ラチスシェル
全体の剛性を向上させる構造システムである。任意のグ
リットに配置でき、効果的な配置が成されれば少ないパ
ーツ数で座屈耐力が高められることが確認されている。 
シェル構造物は低ライズになるに従い、水平地震動の
みを受けるシェルに対しても鉛直方向の変形を伴うこと
から、その耐震性を評価し、地震力に対しての座屈耐力
を高めることが重要となる。そこで、本研究では地震荷
重に対する安定性を検証していくうえで、水平地震力の
鉛直成分を静的地震力に置き換え、その荷重モデルに対
し、線形座屈荷重係数を最大化する補剛パターン及び補
剛数の検証を行うことで、地震力に対するパーツの補剛
効果を明らかにしていくことを目指す。 
既往の論文[1]は水平地震力による鉛直方向の最大応答
加速度を最小化する配置パターン及び補剛数を複数の数
値解析のもとに検証を行ったが、地震力に対する安定性
に対してより総合的に検証していくことが望まれた。 
本年度は地震荷重に対する安定性を検証していくうえ
で、入力地震波、ライズスパン比、補剛数をパラメータ
とした水平地震動の鉛直成分に対する線形座屈荷重係数
を最大化する最適な配置を遺伝的アルゴリズム(GA)を用
いて検証する。 
 
２． 理論 
（１）応答スペクトル法 
 応答スペクトル法は応答スペクトルを使うことで、多
質点系の最大応答値を推定する方法である。応答スペク
トルを用いた多質点系の最大応答の推定方法は今までに
幾通りかの提案があり、以下にその例を示す。 
・自乗和平方根法(SRSS) 
 
   2r i ir d i
i
X u S T   (1) 
 
・CQC 法 
 
       r i ir d i ik k kr d i
i k
X u S T u S T    (2) 
 
もっとも一般的なのが、SRSS 法と呼ばれるものである。 
最近は各固有モードの重なり具合をより実情に近い形に
推測するように精度を向上させたCQC法も使われている。 
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（２）CQC 法[2] 
本研究では、解析対象がシェル構造物であり高次モー
ドでの影響が大きくなるため、前節で上げた応答スペク
トル法の中でもモードの相関関係を考慮するCQC法を導
入し、応答特性を分析を容易にする。以降、その CQC 法
の評価式について詳説する。 
比例減衰をもつ線形系(N 自由度)に生じる各種の応答
量を w で総称する。CQC 法によれば、x 方向の水平地震
動に対する鉛直 z 方向の最大応答値
maxz
w は次式で表さ
れる。 
 
    2max
1 1 
  N Nz xs zs s sr xr zr r
s r
w u S u S    (3) 
      2
1 1 1  
     N N Nxs zs s xs zs s sr xr zr r
s s r
r s
u S u S u S     (4) 
 
ここで、 s sW は s 次の刺激関数、 sS は s 次の応答スペ
クトル値であり、 sr は s 次と r 次との間のモード相関係
数である。(6)式おける第 1 項は同一次数どうし  s r の
項であり、SRSS 法の算定式に等しい。第 2 項は異なる次
数間  s r のモード相関による項である。 
 モード相関係数 sr は、地震動のスペクトルや継続時間、
系の固有円振動数や減衰定数などの関数であり、対象と
する応答量の種類（相対変位、相対速度および絶対加速
度など）に応じて異なる。地震動の継続時間が各次の固
有周期に比べ充分に長く、地動がホワイト・ノイズであ
る、と仮定の下に誘導された解が次式である． 
・相対変位 
 
   3 28 s r s rsr h h h h  
  (5) 
 
・相対速度 
 
   3 28 s r s ssr h h h h  
  (6) 
 
・絶対加速度 
 
 
 
  
3
2 2
8 4
1 4 1 4
s r r s s r r s
sr
s r
h h h h h h h h
h h
    
    
 
 (7) 
 
      22 2 2 2 21 4 1 4s r s rh h h h           (8) 
 
ただし、 は、 sr を略記したもので、両モードの固有
円振動数比 r s  である。 sh および rh は両モードの減衰
定数である。地震動を確定関数とした場合には、減衰が
いずれも小さく、固有円振動数が互いに近接したモード
の、時刻歴応答間の相関係数に対する近似を与える。 
 とくに減衰定数が互いに等しい場合 ( )s rh h h  には、
次式のようになる。 
・相対変位、相対速度 
 
       
3 2
22 2 2 2 2
8
1 4 1 4
s r s r
sr
s r s r
h h h h
h h h h
     

    
 (9) 
 
・絶対加速度 
 
 
   
     
2 2 2
2 22 2 2
8 1 1 1 4
1 4 1 4 1
sr
h h
h h
   
  
            
 (10) 
 
（３）組合せ最適化理論 
離散構造物の形態創生における問題の多くは、組合せ
最適化問題として定式化できる。例えば、トラスのトポ
ロジー最適化問題は、部材の配置候補位置から実際に部
材を配置させる位置の最適な組合せを求める問題である。
また、パーツの有無を設計変数とする場合のような組合
せ最適化問題は、パーツの存在を 0 と 1 の整数値を用い
て表すことにより、0-1 計画問題として定式化できる。 
一般的な組合せ最適化問題における定式化として、目
的関数 F と制約条件が非負変数 jX ),...,( Ni 1 の線形関
数であるとした場合の定式化が今野らにより行われてい
る。係数行列の成分を ijA , ijD , 定数ベクトルの成分及び
コスト係数を iB , iE ,及び jC とし、等式及び不等式制約
条件を有する整数計画問題が以下で表現される。 
 
Minimize  


N
j
jj XCF
1
   (11) 
 
tosubject　  


N
j
ijij BXA
1
, ),...,( BNi 1   (12) 



N
j
ijij EXD
1
, ),...,( ENi 1  (13) 
jX :非負の整数 ),...,( Ni 1  
 
整数計画問題は、その形式によっていくつかの典型的
な問題に分類され、それぞれに対して有効な手法が提案
されている。 
解の可能領域が組合せ集合となる組合せ最適化では、
実数集合を対象とした連続性や微分の概念に基づく古典
的な最適化手法を直接利用することはできない。したが
って、組合せ最適化問題の解法は連続変数の最適化と本
質的に異なるものであり、一般に解を数え上げるという
手法である列挙法や分枝限定法などのアプローチを取ら
ざるを得ない。 
しかし、組合せ最適化問題では入力サイズが増加する
と，組合せ数が指数関数で増加するので、有限であって
も膨大な数にのぼることが多く、これらをすべて列挙す
るのは現実的に不可能であることが指摘されている。 
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３． 応答スペクトル解析 
（１）解析モデル 
モデルは図 1 に示す 50m×50m、分割数 10×10 の EP 型
単層 2 方向ラチスシェルを基本モデルとする。またライ
ズスパン比 0.15 の部分的な補剛、補剛無、全補剛モデル
を解析対象モデルとする。（図 3） 
以後、ラチスシェルを構成する直交 2 方向部材をラチ
ス材と定義する。補剛材として不安定四辺形トラス構造
に、束材とロッドを利用した単位構造（張力安定トラス）
を採用する。この補剛部材を以後パーツと称す（図 2）。
パーツの四辺形トラスはモデル上無視し、ロッドは初期
張力のないトラス材としてモデル化する。 
固有値解析は Lanzcos 法を用い、応答スペクトル解析の
手法はモードの相関を考慮した CQC 法、構造減衰はレー
リ―減衰とし、その定数は 1 次、2 次共に 0.02 とする。
入力地震波には水平地震動としてElcentro-NSの最大入力
加速度を 100gal に基準化したものを用いる。 
 
 
図 1 基本モデル 
 
 
図 2 パーツモデル 
 
形状条件 ：各節点の集中質量 
固定荷重 21.5kN / m を考慮 
支持条件 周辺ピン支持 
接合部条件：ラチス材 剛接合 
      束材、ロッド ピン接合 
部材 
ラチス材：φ216.3×4.5 E=2.05×105 N/mm2 
     A=29.94×102mm2 Ix= Iy=1.68×107 mm 
束材   ：φ89.1×2.8 E=2.05×105 N/mm2   
A=7.591×102mm2 Ix= Iy=0.707×106 mm4 
ロッド  ：φ27.2 E=2.05×105 N/mm2 A=1.583×102mm2 
 
補剛無 補剛数 40 個 全補剛 
   
図 3 補剛数ごとの解析対象モデル 
（２）解析結果 
a）固有値解析結果 
それぞれのモデルに対する固有周期 T、刺激係数β、卓
越するモード形状を図 4 に示す。水平方向の地震力を受
けるときの刺激係数に関して、その値が大きいモードを
抽出し、刺激係数の大きいモード形状を表記した。 
 
補剛無 補剛数 40 個 全補剛 
 
 
38 次 
β=-4.8422 
T = 0.4030 
24 次 
β=4.5727 
T = 0.3961 
13 時 
β=-4.8375 
T = 0.3510 
 
 
89 次 
β=-6.0314 
T = 0.1114 
84 次 
β=-9.5456 
T = 0.1103 
84 次 
β=-10.5463 
T = 0.1055 
図 4 補剛数ごとの卓越モード形状 
 
全体として、補剛数が多いほど影響するモードに低次
のものが含まれる傾向がある。また、各モデルの傾向と
してモード形状の鉛直成分が大きくなるのは低次のモー
ドとなり、高次のモードでは水平成分が大きくなる。 
ライズスパン比 0.15 ではどのモデルでも、80 次以降で
固有周期が 0.1 秒程度のモードが卓越している。また全モ
デルを通して、0.35~0.40 秒前後と 0.1 秒前後の固有周期
を持つモードを多く含んでいる。卓越するモード形状に
関しては、どれも逆対称となるモードが主となっている。 
 
b）応答スペクトル解析結果 
対象モデルの補剛数ごとに鉛直成分の最大応答加速度
とその節点、各節点の鉛直成分の絶対応答加速度を図 5
に示す。黒丸が最大応答となる節点である。また補剛数
ごとの加速度応答スペクトルの図を図 6 に示す。 
 
補剛無 補剛数 40 個 全補剛 
 
最大応答加速度
128.65gal 
最大応答加速度
153.05gal 
最大応答加速度
189.92gal 
図 5 補剛数ごとの絶対応答加速度分布 
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補剛無 補剛数 40 個 
全補剛  
 
図 6 補剛数ごとの加速度応答スペクトル 
 
４． 静的地震荷重の設定及び解析フロー 
（１）静的地震荷重の設定 
静的地震荷重を設定する手法としては、最大応答加速
度と質量の積を使用する方法が最も簡便であり、本論文
ではCQC法による応答加速度と質量の積を静的地震荷重
として載荷する。ライズを有するシェルでは水平入力に
対する鉛直方向の励起も顕著であるため、本章では水平
入力の上下応答に対する応答評価を行い、これを包絡す
る静的地震荷重の設定を試み、その精度を検証する。ま
た、静的地震荷重の載荷方向と位置を図 7 に示す。これ
はモデルの各節点に対して鉛直・上下方向とする。 
 
  
図 7 静的地震荷重の載荷方向と位置 
 
（２）解析フロー 
解析フローを図 8 に示す。GA により選出された補剛モ
デルに対して応答スペクトル解析（CQC）を行い、各モ
デルの振動特性を考慮した静的地震荷重のモデル化をす
る。次に静的地震荷重を載荷した各モデルを再設定し、
線形座屈解析により各モデルの座屈耐力を評価する。な
お、パーツによる補剛効果を検証するために、線形座屈
荷重係数を目的関数としたパーツ補剛による最適化問題
を扱い、GA における適応度評価を行う。 
 
図 8 解析フロー 
 
５． 補剛パーツの最適配置 
（１）最適配置問題の設定 
 パーツは、図 9 に示すように単位ラチスシェルの任意
のグリッドに配置することにより、座屈荷重を高めるこ
とが可能であると考えられる。パーツの補剛候補となる
位置は合計 100 ヶ所であるが、1/8 対称を考慮することで
15 ヶ所となる（図 10）。染色体は各配置候補位置におけ
るパーツの配置の有無を表す 2 進表現による遺伝子の配
列となり、各補剛位置のパーツは染色体情報が 0 のとき
パーツは無く、染色体情報が 1 のときパーツにより補剛
される（図）。 
 
 
図 9 補剛パターンの一例（補剛数＝16） 
 
 
図 10 パーツの補剛候補位置 
 
遺伝子番号 ① ② ③ ・・・・・・・・・ ⑬ ⑭ ⑮
遺伝子情報 1 1 0 ・・・・・・・・・ 0 0 0
図 11 遺伝子情報とパーツの有無の関係 
 
（２）静的地震荷重に対する最適配置問題 
a）解析モデル 
本節で使用する GA 解析プログラムは線形座屈荷重係
数を目的関数とし、線形座屈解析によりパーツ方式によ
る最適配置問題を扱う。モデルはライズスパン比 0.15 の
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基本モデルとする。モデルの補剛制限は 20、40、60，80
個とし、地震力に対する座屈耐力を検証するため、補剛
無と全補剛を対象に解析を行う。また静的地震荷重には、
水平地震動Elcentro-NSを入力地震波とした応答スペクト
ル解析による振動特性を考慮したものを用いる。 
 
b）解析結果・比較 
目的関数である線形座屈荷重係数の最大値を得たパツ
の補剛配置と座屈荷重係数を図 12 に示す。なお、最適配
置の下の数字は座屈荷重係数を表す。 
 
補剛無 40 100 
   
7.60 23.44 31.79 
60 80 全補剛 
   
40.46 43.37 37.31 
図 12 最適配置と座屈荷重係数 
 
c）考察 
 補剛数ごとに最適な補剛パターンが変化していること
がわかる。全体として、リング状の補剛パターンを基本
形とした傾向が見られる。ライズスパン比 0.15 では補剛
数が増えることでリング状の基本形が広がり、補剛され
ていくことがわかる。次にモデルごとの座屈荷重係数を
見ていく。ライズスパン比 0.15 では補剛数 80 個で座屈耐
力が最大となっている。ライズスパン比 0.15 では補剛数
0 個と 80 個のモデルを比べると倍率が約 6 倍となってい
るより、補剛効果が得られたことがわかる。 
 
（３）静的地震荷重と常時荷重最適配置モデルとの比較 
※常時荷重最適配置モデルの解析条件は論文を参照とする 
 
a）解析結果・比較 
図 13より常時荷重最適配置モデルでは補剛数ごとに最
適な補剛パターンが変化していることがわかるが、全
体としてリング状の補剛パターンと基本形とした傾向
が見られる。これは静的地震荷重最適配置モデルの基
本形にも見られる傾向があるが、モデルにより基本形
が異なるため、常時荷重最適配置モデルの配置パター
ンと同様の傾向とは言えない。次にモデルごとの座屈
荷重係数を見ていくと、全補剛の座屈荷重係数が最大
となっている。これに対し、静的地震荷重最適配置モ
デルでは異なる傾向が見られる。これは地震力に対す
る補剛配置の重要性を示唆している。 
 
補剛無 40 100 
   
60 80 全補剛 
   
図 13 常時荷重モデルの最適配置 
 
６． 結語 
ライズスパンごとに対象モデルに対して、応答スペクト
ル解析を行い、振動特性について検証し、水平入力地震
動 Elcentro-NS、Taft-EW、Hatinohe-EW の振動特性を考慮
した静的地震荷重モデルに対する線形座屈荷重係数を目
的関数とする最適配置問題をパーツの補剛効果の検証す
るために扱った。また常時荷重モデルの最適配置問題と
の比較も行った。どのモデルにおいても、隅支持点と頂
点の中間付近の補剛される結果が得られ、ライズスパン
比、荷重にかかわらず、モデルの特性により補剛効果の
高い位置があることがわかった。また部分的な補剛をす
ることで地震力に対する最大の座屈耐力が得られる結果
が得られ、地震力に対してもパーツによる部分的な補の
有用性が確認できた。 
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